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Taking into account high power consumption of thin grinding, it is necessary to develop achievement 
conditions of mill optimum productivity level of a thin grinding at observance of a necessary output of a con-
trol class product and process power consumption decrease. On the basis of programming system AnyLogic 
the complex of two models describing technology of the closed cycle of fine grinding of materials, the ap-
proach including discretely – events for imitating modeling all technological grinding process and dynamic 
modeling of material fractional structure kinetics in the mill chamber is developed. 
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ПО ПРОИЗВОДСТВУ ЦЕМЕНТНО-СЫРЬЕВЫХ СМЕСЕЙ 
 
Рассматриваются вопросы современной технологии обучения специалистов, по приготовлению 
цементно-сырьевых смесей заданного состава. Базой для этого является компьютерный тренажёр 
на основе имитационной модели технологического процесса приготовления цементно-сырьевых 
смесей. Это позволяет отрабатывать моторно-рефлекторные навыки и реакции обучаемых техно-
логов на штатные и нештатные ситуации, тем самым, повышать квалификацию этих специали-
стов. 
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Современные нефтехимические комплексы, энергетические предприя-
тия (АЭС, ТЭЦ, ГЭС), цементные заводы, горнорудные и обогатительные 
предприятия представляют собой объекты повышенной опасности. Это свя-
зано со стохастической природой используемого сырья, промежуточных и 
конечных продуктов. Такая особенность накладывает на инженерно-
технический персонал определенную ответственность, т.е. необходимость 
принимать решения в реальном времени (онлайн), зачастую в экстремальных  
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или аварийных ситуациях. Например, по данным зарубежной печати, в обла-
сти нефтехимии, в 26 % случаев, виновниками аварии являются операторы 
(можно вспомнить отечественный Чернобыль), при этом ущерб от каждой 
аварии может достигать миллионов и миллиардов долларов.  
Поэтому, как показывает зарубежный и отечественный опыт, задача 
обучения и переподготовки операторов-технологов становится всё более ак-
туальной, и решать её надо с помощью специализированных систем имита-
ционного моделирования химико-технологических систем [1,2] и компью-
терных тренажёров, принципиальная схема одного из  них показана на ри-
сунке 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 – Структура современного компьютерного тренажёра 
 
А такая ускоренная «практическая обкатка» операторов-производствен-
ников на тренажёре (или бизнес-образование) ориентирована на решение ак-
туальных практических проблем, достижение конкретных результатов «здесь 
и сейчас». Если для традиционной системы обучения характерны «размы-
тые», отдаленные цели – освоение, формирование, изучение, обучение 
«впрок», то для бизнес-образования характерна ориентация на формирование 
конкретных умений и навыков, необходимых для выполнения четко постав-
ленных  производственных задач. Именно в этом – залог его эффективности.  
Поэтому в данной работе рассматриваются вопросы построения совре-
менной технологии обучения производственному процессу приготовления 
цементно-сырьевых смесей на базе компьютерного тренажёра.   
Основой технологии получения цемента гарантированного качества 
служит, как известно, стабильность состава и свойств цементно-сырьевой 
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смеси. Приготовление таких смесей возможно только при точном дозирова-
нии в сырьевые мельницы исходных компонентов известного химического 
состава. При этом, в технологической цепочке получения цемента, сама зада-
ча получения смеси заданного химического состава встречается дважды или 
трижды, в зависимости от технологической схемы карьера и сырьевого пере-
дела [3]. 
Поэтому качество готовой смеси обеспечивается либо дозировкой сме-
сей промежуточного состава, либо предварительно усреднённых в складах 
(или шламбассейнах) исходных сырьевых материалов,  поступающих из экс-
каваторных забоев[4]. 
Нами, на основе ранее выполненных исследований[5], разработана ком-
пьютерная программа «Корректировка химического состава цементно-
сырьевой смеси».  
Эта программа позволяет стабилизировать качество приготавливаемой 
смеси и сократить время её приготовления.  
А это, соответственно позволяет уменьшить расходы электроэнергии на 
работу насосов, сжатого воздуха на перемешивание, расходы на транспорти-
рование дополнительных корректирующих добавок, оптимально планировать 
работу карьеров по добыче сырья, не допуская перепроизводства или, недо-
стачу сырья и т.д.   
Разумеется, что для работы с такой компьютерной программой от тех-
нолога-оператора (или химика-технолога) требуется достаточно высокий 
уровень квалификации и обладание соответствующим уровнем компьютер-
ной подготовки и достаточно быстрыми моторно-рефлекторными реакциями 
на изменения конкретной производственной ситуации.   
Теоретической основой компьютерного тренажёра является математиче-
ская модель процесса смешивания, которая строится на базе уравнений ба-
ланса массы сырья, воды, содержания отдельных химических оксидов, за-
данных значений технологических модулей (КН, силикатного и глинозёмно-
го) [6].  
В таблице 1 представлены уравнения процесса смешивания как для ста-
тического состояния (статика процесса), так и в состоянии изменения (дина-
мики процесса). При этом, имитационная модель технологической цепочки 
строится на базе теории кусочно-линейных агрегатов [7], а применительно к 
цементному производству, дополнительно учитываются случайные колеба-
ния параметров процесса смешивания [8].  
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Сама по себе имитационная модель-тренажёр представляет собой ком-
плекс взаимосвязанных программ для автоматизированного рабочего места 
сменного химика-технолога в сырьевом цеху, цеху помола клинкера или цен-
тральной заводской лаборатории.  
 
Таблица 1 –  Математические  модели  процесса получения цементно-сырьевых сме-
сей  заданного химического состава.  
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Условные обозначения: `jR  – среднее значение  j-го химического оксида 
в i-м сырьевом компоненте; n – количество сырьевых компонент; id  – сред-
няя дозировка i-го сырьевого компонента; ijR  – среднее значение j-го хими-
ческого оксида  в i-м  сырьевом  компоненте;  ΔRJ – отклонение от среднего 
значения колебаний химического оксида RJ; λ0 – усреднительная  способ-
ность конечного гомогенизатора; λlj – усреднительная  способность промежу-
точного гомогенизатора  на l-й стадии  для RJ  оксида i-го сырьевого компо-
нента; R lj  –  среднее значение оксида RJ  на  l-й стадии переработки  i-го сы-
рьевого компонента;  R lj[P1(t)] – текущее значение j-го оксида Rlj на  
l-й стадии переработки  i-го сырьевого компонента, подчинённое P1(t) закону 
распределения вероятностей; U – функционал управления, оказывающий 
влияние на изменения корректирующих дозировок di  i-го сырьевого компо-
нента, δ[P2(di)] – ошибка дозирования, подчинённая  P2 закону распределения 
вероятностей для i-го сырьевого компонента. 
Тренажер содержит:  
1) динамическую имитационную модель технологических процессов 
смешивания и усреднения цементно-сырьевых смесей, позволяющую прово-
дить машинные эксперименты работы оборудования, с учётом случайных 
возмущений и помех;  
2) многооконный интерфейс (рис. 2), позволяющий сменному химику-
технологу на мониторе наглядно видеть состояние процесса;  
3) ряд сценариев аварийных ситуаций  для проведения тренировки ста-
жёров, демонстрации аварий, показа правильных действий (рис. 3).  
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Рис. 2 – Современный  рабочий  интерфейс  программы  «Корект» 
 
  
Рис. 3 – Молодые стажёры осваивают работу на компьютерном тренажёре. 
 
Выводы. 
Предлагается внедрение простой в эксплуатации и дешёвой компьютер-
ной программы корректировки процесса приготовления цементно-сырьевых 
смесей заданного состава при мокром и сухом способах производства (как 
для поточной, так и порционной технологии). Эта компьютерная программа 
может быть использована в качестве учебного тренажёра для подготовки 
операторов-технологов. Несомненное преимущество тренажера заключается 
в безопасности обучения, поскольку действия стажёра на реально-
действующем технологическом оборудовании иногда не просто нежелатель-
но, но и опасно. 
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Работа посвящена установлению закономерностей синтеза и технологических аспектов образова-
ния керамических материалов на основе карбида кремния и нитрида алюминия методом горячего 
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зового анализа керамического образца SiC – AlN (70 вес. % SiC), полученного методом горячего 
прессования при использовании технического карбида кремния. 
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Среди керамических материалов конструкционного назначения особое 
место принадлежит композиционным материалам SiC – AlN, которые соче-
тают высокий уровень характеристик, присущих индивидуальным компонен-
там. 
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